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等质量异形粒子超高速撞击侵蚀
庄峰青 刘大有
中国科学院力学研究所 , 北京
摘要 用 数值方法模拟双锥 、 圆柱 、 椭球 、 圆锥和倒圆锥五类等质量异形铝粒子
五种高宽比共 种粒子对半无限铝靶的超高速撞击侵蚀 。 撞击速度为 。 给出了坑
深 、 坑径 、 坑形参数和坑体积随粒子形状及高宽比的变化曲线 。计算结果对非圆球异形粒子
超高速值击浸蚀计算有重 要参考价值 。
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引 言
高速飞行器再入大气层时 , 由于头激波的压缩作用以及飞行器同空气的强烈摩擦 ,
使空气温度显著升高 , 引起飞行器表面烧蚀 。 当空气中含有雨滴 、 冰 雪 或尘埃等粒子
时 , 粒子同飞行器表面发生撞击 , 导致飞行器表面材料 例如防热层 损失 , 即导致侵
蚀 。
理论和实验均表明 , 有粒子时防热层的损失大大超过无粒子时的损失 。 因此 , 粒子
云侵蚀是高速飞行器防热层设计中要考虑的重要因素之一 。 我们曾用数值方法研究圆球
形粒子超高速撞击侵蚀过程 , 提出了确定最终坑形的新准则 —坑面唇边动压准则
。 实
际问题中遇到的粒子 , 如雨滴 、 冰雪或尘埃等 , 其形状丰富多彩 , 因此有必要研究非圆
球形粒子的超高速撞击侵蚀 。
本文用数值方法探讨双锥 、 圆柱 、 椭球 、 圆锥和倒圆锥这 类铝粒子对半无限铝靶
的超高速撞击侵蚀 。 粒子质量均等于半径为 的铝圆球质量 。每类粒子又取 种高宽
比 、 、 、 和 。 因此 , 共计算了 种不同粒子的算例 , 撞击速度为 。
计算结果表明 , 最严重工况的坑深 即穿透深度 可为圆球情况的 倍 。 所以在设
计对穿透深度有严格要求的高速飞行器时 , 必须考虑粒子的具体形状 , 以获得可靠数据 ,
设计出重量轻 、 防热性能好的防热层结构 。
数值模拟
高速飞行器再入大气层时的粒子侵蚀问题属于撞击力学中的超高速撞击问题 。 本文
本文于 年 月 日收到 , 月 日收到修改稿 。
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所利用的 编码 已对输运量的计算及坑形的确定方法作了改进 〔’一 ” 。 我们感兴趣的
粒子侵蚀问题是超高速撞击中的厚靶问题 。 粒子为旋成体 , 它以超高速沿对称轴方向垂
直地撞击无限厚靶 即飞行器表面 。 粒子和靶材均视为弹塑性流体 。
基本方程为二维柱坐标系的质量 、 动量和能量守恒方程 。 关于应力应变关系 , 弹性
范围内满足虎克定律 , 塑性范围用理想塑性模型 。 采用 一 屈服准则 , 再加上破
坏准则和 状态方程 , 这样就构成封闭方程组 。
编码采用欧拉方法研究问题 。 差分计算中运用分裂算子法 。 计算中最终坑形
的确定仍采用文献中提出的坑面唇边动压准则 。
计算实例
计算等质量异形铝粒子以 速度
撞击静止铝靶的侵蚀成坑情况 。 粒子为旋
成体 , 其对称轴与粒子初始速度方向一致 。
粒子形状分为 类 见图 双 锥 、
圆柱 、 椭球 、 顶点撞击靶
的圆 锥 和 底面 撞 击 靶 的 倒 回 锥
。 图 各 分 图 中上边 长水平线代
表厚靶下表面 , 粒子 自下而上沿对称轴方
向垂直撞击靶面 。 每一类粒子又分为 种
高宽比 、 、 、 和 , 其中
对应最扁的粒子 , 对应最细长的粒
子 。 因此共计算了 种粒子的撞击侵蚀 ,
其中高宽比为 的椭球即圆球 。
计算结果如下
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图 坑深 随粒子形状及高宽比 的 变化曲线
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图 坑径 ‘随粒子形状及高宽比 的变化曲线
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最小值 , 其它类粒子则在高宽比为 时取址小值 。
坑径 侧 “红高宽比增加 即粒子变细长 坑径变小 。 当高宽比为 , 和
时坑径不随粒 户种 类而变 。
坑形参数 , 即坑深坑径比 图 基本上随高宽比增加而增加 , 即粒子细长 ,
坑也细 长。各类粒子均在高宽比为 时取最大值 。 至于最小值 , 圆柱类粒子在高宽比 时
达到 , 其它类粒子在高宽比 时达到 。
坑体积 图 坑体积最大值所对应的高宽比 , 倒圆锥类粒子为 和 , 其
它 类粒子为 。 坑体积最小值所对应的高宽比 , 倒圆锥和 圆柱粒子为 , 其它 类粒子
为 。
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图 坑体积 云随拉子形状及高宽比
的变化曲线
最大值最小值之比 就 种计算情况而言 , 坑深 、 坑径 、 坑形参数及坑体积诸
量的最大值与最小值比依次为 、 、 和 。
址大值与圆球值之比 坑深 、 坑径 、 坑形参数和坑体积的最大值与圆球值比分
别为 、 、 和 。
最大值与平均值之比 平均值为 种计算情况所得值的算术平均值 。 坑深 、 坑
径 、 坑形参数和坑体积的最大值与平均值比依次为 、 、 和 。
平均值与圆球值之比 坑深 、 坑径 、 坑形参数和坑体积的这个比值分别为 、
、 和
结束语
用改进 了的 编码研究等质量异形铝粒子撞击铝靶的侵蚀问题 。 撞击速度
为 。 计算了 类粒子形状 种高宽比共 利,不同粒子的实例 , 给出了坑深、 坑径 、
坑形参数和坑体积随粒子形状和高宽比的变化曲线 。
超高速撞击实验所用粒子形状通常为圆球形 , 而实际问题中的粒子形状则变化
多端 。 根据计算结果 , 可以圆球实验结果推算非 闷球粒子撞击侵蚀时坑深 、 坑径和坑体积 。
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由最大值与圆球值之比可知 , 最严重工况的坑深 即穿透深度 可达圆球的
倍 , 坑体积为圆球的 倍 。 因此 , 在飞行器防粒子侵蚀设计中要考虑具体粒子形状的
影响 , 以便获得可靠数据 。
从平均值与圆球值之比可知 , 如果实际粒子由计算的 种粒子组成 , 且每种粒
子的数密度相同 , 则用圆球粒子值代替实际粒子平均值 , 就坑深 、 坑径和坑体积来说 ,
带来的误差最大仅为 。
对实际情况中多姿多态的粒子云超高速撞击浸蚀 , 可按下述方法求得平均值 。
以本文的 种粒子为标谁 , 将组 成粒子云的粒子按形状分为 种并计算出各 自的数密
度 , 然后以数密度作权函数 , 求 出粒子乙 段蚀时单个粒子超高速撞击浸蚀的坑深 、 坑径
和坑体积的平均值 。 此平均位即可川于粒子云浸蚀的工程设计中 。
参 考 文 献
入 人
。 · 衣
‘ 一
“ 爪 才 件 件 ‘ 。
幻 里
咐 琳 云石件 落件 云件 。
一 一
一
摊 ““ 忿 了 孔 件‘ , 杠‘件己 己 云 ” , 畜摊
一
一
, 一 , , ,
一 , , , ,
‘
, ,
, , 一 一
一
,
